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基于 分 区 的 破损 颅骨 性 别 判别 方法 
杨 ， 稳 ， 刘 晓 宁 ， 朱 “ 菲 ， 耿 国 华 ， 赵 倩 娜 


(西北 大 学 信息 科学 与 技术 学 院 , 西安 710127) 


摘 要 : 颅骨 性 别 鉴 定 是 法 医 人 类 学 在 进行 身份 认证 中 首要 而 重要 一 步 ， 在 实际 应 用 中 破损 颅骨 性 别 鉴定 更 具有 研究 
价值 。 为 鉴定 破损 颅骨 性 别 ， 缩 小 刑事 案件 搜索 范围 ， 提 出 一 种 不 完整 颅骨 性 别 判别 模型 。 首 先 ， 将 颅骨 划分 为 七 个 

分 区 ， 标 记 特 征 点 ， 量 化 不 可 测量 特征 ; 然后 ， a hr nd 回归 方法 选择 每 个 分 区 的 最 优 特征 

子 集 ， 通 过 Logistic 回归 建立 七 个 分 区 的 性 别 判 别 模型 ， 并 通过 留 一 法 进行 验证 ; 最 后 ， 实 现 了 女性 和 男性 不 完整 颅 

骨 的 最 终 性 别 判 别 。 ed ee sse ii 
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Sex determination of incomplete skull based on partition 


Yang Wen, Liu Xiaoning, Zhu Fei Geng Guohua, Zhao Qianna, 
(School of Information Science & Technology, Northwest University, Xian 710127, China) 


Abstract: Skull gender identification is the first and important step in forensic anthropology authentication. In practice, the 
incomplete skull sex identification has more research value. In order to identify the gender of the damaged skull and narrow 
the search scope of criminal cases, this paper proposed an incomplete skull sex discrimination model. First, divide the skull 
into seven zones, mark the feature points and quantify the unmeasurable features. Then, it selected the optimal feature subset 
of each partition by using forward stepwise regression method based on maximum likelihood estimation. It set up and tested 


seven partitionsex determination decision models by using leave-one-out cross validation. Finally, it constructed the final sex 


determination for incomplete female and male skull. The experimental results show that all the subdivisions can determine the 


sex ofthe skull. The more subarray combinations, the higher the discrimination accuracy. 


Key words: gender identification of skull; partition; stepwise regression; leave-one-out rossvalidation 


0 引言 怕 示 ， 使 用 多 元 逻辑 回归 建立 判别 函数 ， 男 性 判别 准确 
率 为 85%， 女 性 判别 准确 率 为 68%。 国 内 税 午 阳 等 人 和 下 

颅骨 性 别 的 确定 在 法 医学 、 人 类 学 、 面 貌 复原 及 识别 未 知 至 利用 步 进 Fisher 法 建立 多 元 性 别 判 别 函数 ， 对 西安 地 区 成 年 
颅骨 等 领域 内 都 有 重要 价值 ， 随 着 计算 机 技术 和 统计 学 研究 理 。 人 颅骨 进行 性 别 判定 ， 由 四 项 指标 建立 的 判别 方法 ， 男 性 判别 
论 的 成 熟 ， 借 助 时 代 产 物 完成 各 项 研究 成 为 引 人 注 目的 科研 热 。 ” 率 为 87.5%， 女 性 判别 率 为 86.67%; 李 春 彪 等 人 应 
点 。 运 用 三 维 数字 化 信息 实现 颅骨 性 别 判 别 的 研究 具有 重大 科 ”用 Fourier 变换 及 多 元 逐步 判别 分 析 方 法 对 东北 地 区 成 年 人 颅 
研 及 实用 价值 。 通 过 测量 颅骨 相关 指标 分 析 性 别 ， 成 为 法 医 人 、 ” 骨 性 别 进行 判定 , 男性 判定 率 为 84.21%, 女 性 判定 率 为 83.33%; 
类 学 研究 热点 。 近 年 来 ， 国 内 外 的 学 者 对 颅骨 性 别 判别 进行 了 ” 李 明 等 全, 根据 颅 周 长 和 鼻 高 等 测量 指标 建立 西南 地 
些 研究 。Twisha 等 人 吊 用 颅骨 的 8 个 测量 项 通过 建立 判别 函 。 ”区 颅骨 性 别 判 定 方程 ， 男 性 判定 准确 率 为 89.2%， 女 怕 
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数 和 逻辑 回归 方程 进行 颅骨 性 二 态 性 判定 ， 男 性 和 女性 正确 判 ” 确 率 为 90.0%。 以 上 方法 均 是 针对 完整 颅骨 的 性 别 判 定 。 


别 率 分 别 为 92% 和 80.9%; Amores-AmpueroP 对 109 个 西班牙 昌 在 实际 中 经 常会 遇 到 仅 有 颅骨 残骸 的 情况 ， 就 需要 对 这 
人 颅骨 样本 ,测量 6 项 特征 指标 ， 通 过 建立 判别 函数 ， 判 定 准 些 残 通 进 行 性 别 鉴定 。 有 研究 者 尝试 应 用 单 块 颅骨 进行 性 别 判 
确 率 为 75.7%; ”Ajanovic 等 人 站 测量 波斯 尼 亚 人 头骨 的 7 个 线 ” 定 ， 例 如 宋 宏伟 等 人 < 应 用 判别 分 析 方法 对 上 颌 骨 
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骨 进 行 分 析 ， 证 明 单 块 颅骨 性 别 也 存在 着 明显 


录用 稿 
额 骨 、 枕 骨 和 项 
差异 ， 


且 判 别 率 较 高 。 针 对 实际 应 用 中 颅骨 残缺 部 位 各 不 相 


同 的 问题 ， 本 文 将 颅骨 


月 进 


行 分 区 ， 对 不 同 分 区 建立 不 同 的 性 别 


鉴定 模型 ， 再 将 多 个 分 区 的 性 别 鉴定 模型 融合 ， 构 建 了 一 个 鉴 


定 率 最 高 的 残缺 颅骨 1 
1 ”颅骨 特征 提取 


特征 点 标定 


1.1 


生 别 鉴定 模型 。 


本 文 参考 法 医学 特征 点 定义 标准 和 颅 面 


9， 针对 颅骨 性 别 鉴 


定 问题 ， 


包括 16 个 正中 矢 状 面 特 生 


定义 了 62 个 颅骨 特征 点 ， 其 中 
E 点 和 46 个 颅 侧 特征 点 。 


多 态 学 研究 文献 


E 点 分 布 


在 整个 颅骨 ， 能 够 表示 颅骨 五 


本 文 利 用 项 目 组 
整 在 Frankfurt 坐标 系 


项 


手工 标定 62 个 颅骨 特征 


自主 开发 的 软 


秆 特征 和 轮廓 特征 。 
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C 和 
， 等 : 基于 分 区 的 破损 颅骨 性 别 判 别 方法 


iv 合作 其 


茎 突 较 粗壮 

颌 帘 深 而 宽 
枕 外 隆 突 粗大 
上 项 线 粗大 
枕骨 大 和 孔 较 大 


较 纤弱 
浅 而 小 
不 发 达 
不 明显 


较 小 


从 表 中 可 以 看 出 ， 男 女 颅 骨 性 别 差 异 是 比较 明显 的 。 部 分 


特征 可 通过 测量 方法 得 到 ， 如 欧 氏 距离 、 测 地 距离 、 角 度 、 


表 


面积 、 体 积 等 颅骨 特征 指标 ， 还 有 部 分 特征 


如 丑 马 凸 度 和 枕 外 


行 量化 。 
对 于 枕 外 隆 凸 


隆 凸 度 等 ， 无 法 直接 测量 得 到 ， 因 此 需要 对 这 些 非 测 量 特征 进 


量化， 将 枕 外 隆 凸 度 的 描述 ， 转 变 成 在 


正 状 天 状 面 上 下 鸣 突 出 点 与 下 喉 、 枕 骨 交 点 之 


间 的 连 线 与 下 枕 


牛 对 颅骨 三 维 建 模 并 将 其 调 


下 ,然后 利用 


自主 开发 的 特征 点 标定 系统 


证 


E 点 。 颅 骨 特 征 点 标定 结果 如 图 


nh 


1 所 示 。 


Gy: » 
(a) 正面 (b) 侧面 (c) 后 面 
图 1 颅骨 特征 点 结 
1.2 颅骨 性 别 特征 量化 
颅骨 表面 特征 的 1 有 解剖 结构 的 


形态 方面 ao00。 对 于 


生 别 差异 主要 表现 在 颅骨 表 


生 别 


区 态 差 异 明 显 的 颅骨 部 
以 凭借 经 验 比较 容易 地 确定 其 性 别 


位 ， 观 察 者 可 


。 表 1 列 出 了 男女 颅骨 表面 


特征 的 差异 。 
表 1 男女 颅骨 特征 的 性 别 差异 
区 域 男性 女性 
颅骨 外 观 及 重量 大 且 重 小 且 轻 
颅 腔 较 大 、 约 1450mL 较 小 、 约 1300mL 
肌 线 和 肌 典 较 显 著 较 弱 
额 骨 较 后 倾 额 鳞 下 部 较 陡 直 
额 结 节 和 顶 结 节 不 显著 较 显著 
整个 面部 较 狭 长 较 宽 短 
由 间 突 凸 显著 、 突 出 与 鼻 根 上 方 不 显著 、 较 平 直 
EE 发 育 较 显著 发 育 较 弱 
鼻 根 点 凹陷 深 浅 或 无 
民 眶 较 低 、 呈 方形 较 高 、 较 加 
眼 上 缘 钝 厚 锐 薄 
梨 状 孔 较 高 而 窗 较 低 而 宽 
牙齿 较 大 较 小 
额 骨 较 六 较 低 、 纤 弱 
额 弓 深 而 宽 细 而 平 
乳 突 上 晴 显著 不 显著 
乳 突 较 大 较 小 


肯 线 段 之 间 的 夹 角 ， 按 照 夹 角 的 大 小 ， 如 图 


2(a) 所 示 。 将 其 分 


为 缺失 、 稍 显 、 中 等 、 显 著 、 极 显 和 下 延 呈 吃 状 六 个 等 级 ， 并 


分 别 量 化 为 数字 1~6， 如 图 2(b) 所 示 。 
Em 


区 /| 


4/ / 
) 


(a) 枕 外 隆 凸 度 夹 角 
图 2 枕 外 隆 凸 度量 化 


出 | I | 
/Re 
a AN / a) 

] } 4 5 /6 


(b) 枕 外 隆 凸 度量 化 等 级 


对 于 庄 马 凸 度 的 量化 ， 将 眉 间 部 隆起 和 鼻 根 部 站 陷 的 矢 状 


态 近似 于 圆 的 一 部 分 ， 利 用 最 小 二 乘法 拟 合 曲 


线 


求 出 圆 的 


显著 、 极 显 及 粗壮 ， 并 分 别 量化 为 数字 1 一 6 


图 3 眉 弓 凸 度量 化 


2 ”颅骨 分 区 与 性 别 分 类 模型 


2.1 颅骨 分 区 与 特征 选择 


别 准 


当 颅 骨 破 碎 时 ， 不 仅 会 增加 对 其 性 别 判 定 的 难度 ， 而 且 交 
确 率 也 会 明显 降低 。 本 文 按照 人 类 学 家 对 颅骨 生理 结构 


态 
半径 。 根 据 圆 半径 的 大 小 将 丑 写 凸 度 分 为 不 显 、 稍 显 、 中 等 、 


， 如 图 3 所 示 。 


= 


Ey 


研究 ， 将 颅骨 分 成 7 个 区 域 ， 分 别 为 眶 部 、 额 骨 部 、 额 骨 部 、 
上 颌 部 、 顶 骨 部 、 枕 骨 部 和 下 颌 部 。 进 一 步 研究 如 何 将 各 个 
起 ， 得 出 一 个 破损 颅骨 判别 率 最 高 


域 的 各 项 判定 指标 综合 在 
的 综合 判定 结果 。 


[x| 


本 文 对 获取 的 267 


全 维吾尔 族 颅骨 三 维 数 字 化 模型 ， 提 取 


颅骨 43 项 特征 指标 , 包括 直线 距离 、 角 度 、 曲 线 距 离 以 及 数量 
化 指标 等 ， 如 表 2 所 示 。 应 用 最 大 似 然 估计 的 前 向 逐步 回归 法 
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ChinaXiv 合 作 期 a 
录用 稿 杨 稳 ， 等 : 基于 分 区 的 破损 颅骨 性 别 判别 方法 
对 7 个 分 区 中 的 特征 指标 选取 最 优 特征 子 集 ， 如 表 3 所 示 。 计 模 型 参数 。 

表 2 颅骨 特征 指标 假设 第 i 个 颅骨 样本 被 判定 为 男性 的 概率 是 
分 区 序号 颅骨 特征 备注 “序号 ”颅骨 特征 备注 、 、 
- P(y,=1|%)=A(X,) ， 则 被 判定 为 女性 的 概率 是 
眶 部 XI1 右 眼眶 宽 1 d-ek ”X2 右 眼 眶 宽 2 mf-ek 
X3 俩 眼 宽 ek-ek  X4 右 眼 高 Os-Or 


P(y, =0|x)=1 一 A(X;)， 似 然 函数 为 


X5 ” 俩 内 眼角 间距 d-d 


额 骨 部 X6 额 骨 最 小 宽 ft-ft ”X7 额 骨 最 大 宽 co-co 六 
X86。 上 面部 宽 。 fimtfmt 9 。 俩 眶 内 究 。 fimo-fmo Za,D)=] [zoom oO 
X10 由 弓 凸 度 XI1 ” 额 骨 弦 nb 2 
额 骨 部 X12 右 乳 突 长 po-ms X13 乳 突 间 宽 ms-ms 对 数 似 然 函数 为 
上 颌 部 X14 自 高 n-ns X15 鼻 宽 al-al N 
X16 上 齿 树 马 宽 ecm-ecm X17 上 颌 耸 权 号 长 ”pr-alv I(Q, pb) 二 >》 [y log A(X,) 本 (1— y;) log(l Ax(x;))] 
i 
X18 胁 长 ol-sta X19 腾 宽 enm-enm N 
网 A(X) 
X20 高 =》[ylog 一 一 一 +log0-z(Oo))] O) 
i=1 1—x(x,) 
顶 骨 部 X21 顶 骨 弦 b-l 本 
枕骨 部 X22 枕 外 隆 凸 度 夹 =》[y(x+P.z)-log1+e“ 5] 
下 颌 部 X23 下 颌 角 间 宽 go-go ”X24 ”下颌 联合 高 。 id-gn a 
X25 ” 右 下 颌 支 高 。 cdl-go X26 下颌 个 间 宽 。 cdl-cdl 对 !(a, DB) 求 极 大 值 ， 即 可 得 到 C 和 BP 的 估计 值 。 这 样 
X27 吃 突 间 宽 cr-cr ”X28 ， 下颌 切 迹 宽 cdLcr 问题 就 变 成 以 对 数 似 然 函数 为 目标 的 最 优化 问题 ， 本 文采 用 拟 
X29 下颌 切 迹 深 X30 下颌 体高 牛顿 法 进行 求解 。 假 设 Q& 入 的 极 大 似 然 函数 估计 值 分 别 为 
X31 下 颌 体 厚 X32 下 颌 
入 和 Bb: 则 Logistic 回归 模型 表示 为 
表 3 最 优 特征 指标 
序号 ”颅骨 特征 。 备注 序号 ”颅骨 特征 备注 CH 
XI1 右 眼眶 1 d-ek X7 ”人 额 骨 最 大 宽 co-co Pl(y, =1 | x,) a 
X8 上 面部 宽 fmt-fmt  X9 两 眶 内 帘 fmo-fmo 1+e”*A™ (3) 
X10 。 眉 马 凸 度 X12 鼻 高 nns P(y =0|2) = 一 一 一 
X12 。 乳 突 间 宽 ms-ms 。 X18 肚 长 olesta 1+e®'e™ 
X19 时 宽 enm-enm X21 顶 骨 弦 b-l _、 、 
颅骨 的 七 个 分 区 表示 为 尺 ,i=12,.…,7 ， 根据 表 3 确定 
枕 外 隆 凸 度 ee pe 了 
夹 角 中 “2 的 7 个 分 区 的 最 优 颅骨 特征 指标 ， 利 用 Logistic 回归 建立 性 别 
X29 下颌 切 迹 深 X32 下 颌 


判别 模型 ， 记 为 h(R) ， 并 验证 模型 h(R) 对 男女 颅骨 判定 的 


2.2 基于 分 区 的 颅骨 性 别 分 类 模型 

逻辑 回归 分 析 522 利 用 一 个 因 变 量 和 多 个 自 变 量 之 间 形 成 
的 多 元 回归 关系 预测 某 一 事件 的 发 生 概率 。 逻 辑 回 归 分 析 模 型 
的 自 变 量 可 以 是 连续 或 离散 的 ， 且 不 必要 满足 正 态 分 布 ， 相 比 


Ne 


准确 率 Qi 和 4s 。 针 对 各 分 区 的 性 别 鉴 定 模型 和 男女 颅骨 判定 


be 


对 确 率 ， 可 得 到 针对 缺损 颅骨 的 性 别 判定 模型 : 


于 其 他 模型 具有 更 广泛 的 适用 范围 。 其 对 于 二 分 类 因 变 量 分 析 本 
使 用 的 是 非 线 性 $ 型 曲线 函数 ， 并 且 利 用 最 大 似 然 估 计 保证 每 PCy| 问 => HR) an (4) 
一 点 的 拟 合 为 最 优 .本 文 将 逻辑 回归 分 析 应 用 于 颅骨 性 别 鉴 定 ， 站 

并 通过 实验 结果 验证 其 判定 的 准确 率 。 其 中 : 已 (y | x) 表示 颅骨 样本 x 被 判定 为 男性 或 女性 的 确 


对 于 给 定 的 颅骨 训练 数据 集 


T={%, 87), X,Y) Ky, yn)}, xX, ER",y, {0,1} 


信和 度 。 假设 P(y,, |X) 和 PP(yj | 2 分 别 表示 该 模型 将 xX 判 为 


男性 和 女性 的 确信 度 。 若 PCyw |X) > P(yj |X)， 则 x 将 被 


中: R" 表示 颅骨 模型 ，y, 表示 颅骨 是 男性 还 性 的 变量 。 、 , 
Re 判定 为 男性 ; 否则 ， 区 将 被 判定 为 女性 。 基 于 分 区 的 颅骨 性 别 


当 应 用 Logistic 回归 模型 时 ， 可 以 使 用 最 大 似 然 估 计 方 法 来 估 ”鉴定 模型 流程 如 图 4 所 示 。 
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女 
图 4 基于 分 区 的 颅骨 性 别 鉴定 模型 流程 
3 ”实验 结果 率 ， 采 用 基于 最 大 似 然 估计 的 前 向 逐步 回归 法 对 7 个 区 域 分 别 
ee 建立 Logistic 回归 模型 ， 并 对 建立 的 模型 采用 留 一 交叉 验证 ， 
3.1 颅骨 各 分 区 的 性 别 分 类 结果 得 到 分 类 模型 及 回 代 检 验 准确 率 ， 如 表 4 所 示 。 
为 了 比较 颅骨 各 个 分 区 性 别 分 类 器 的 差异 以 及 判别 正确 
表 4 ”基于 分 区 的 分 类 模型 及 回 代 检 验 准 确 率 
准确 率 % 
分 区 分 类 模型 一 一 一 一 一 平均 
男 女 
眶 当 exp(0.179x X5—2.189) ee 0 
7 1+exp(0.179x X5—2.189) L 
a exp(0.046x X18+0.054x X19—2.526) ee 
Se 1+exp(0.046x X18+0.054x X19—2.526) : l 
pe 本 exp(—1.172x X24+0.508x X29+2.554x X32—7.615) a 8 
l+exp(—1.172x X24+0.508x X29+2.554x X32—7.615) l 
oi, EXP(0.156x X7+0.07xX8-0.409x X9+2.384x X10+2.38 作 eR 
3S l+exp(0.156x X7+0.07x X8—0.409x X9+2.384x X10+2.38) 
exp(0.034xX5-1.189) 
而 时 
Un T+exp(0.034x X51.189) S900 
i exp(0.588x X12—1.445) 
枕骨 1+exp(0.588x X12—1.445) S00 
i exp(—0.044x X12+0.022x X13+0.082) 生生 
RS 1+exp(-0.044xX12+0.022xX13+0.082) a | 
表 4 可 以 看 出 : 率 分 别 为 62.9% 和 60.9%。 
a) 在 颅骨 了 七 个 分 区 中 , 额 骨 分 区 所 对 应 的 性 别 分 类 准确 率 由 此 可 以 推断 出 ， 额 骨 、 下 颌 以 及 枕骨 分 区 对 于 颅骨 性 别 
最 高 ， 其 准确 率 达 到 82.0%; 的 鉴定 具有 较 大 的 差异 贡献 。 
b) 下 颌 分 区 和 枕骨 分 区 的 准确 率 仅 次 于 额 骨 分 区 , 分 别 达 ”3.2 缺损 颅骨 性 别 识别 结果 
到 81.8% 和 81.4% 的 分 类 准确 率 ; 实际 情况 下 ， 颅 骨 的 残缺 情况 不 同 。 假 设 破 损 颅骨 只 有 下 
c) 上 颌 分 区 籁 骨 分 区 的 准确 率 居中 ， 其 准确 率 分 别 为 ” 颌 骨 和 额 骨 两 部 分 ， 本 文 建立 包含 下 颌 和 额 骨 的 Logistic 回归 
80.9% 和 79.2%，; 分 类 模型 : 
d) 眶 部 和 顶 骨 分 区 所 对 应 的 性 别 分 类 准确 率 最 低 , 其 准确 Pl(y=1|7) =h(R,)x0.813+h(R,)x0.824 
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P(y=0|7)=(-—h(R,))x0.823+(—h(R,))x0.815 
根据 建立 的 分 类 模型 ， 对 颅骨 样本 进行 留 一 交叉 检验 ， 得 
到 单个 分 区 判别 准确 率 以 及 联合 分 区 判别 准确 率 的 对 比 结果 


如 表 5 所 示 。 
表 5 单 区 域 及 联合 区 域 的 分 类 准确 率 对 比 
下 颌 额 骨 下 颌 + 额 骨 
分 类 准确 率 ( 男 ) 81.3% 82.4% 82.5% 
分 类 准确 率 〈 女 ) 82.3% 81.5% 82.4% 
平均 分 类 准确 率 81.8% 82.0% 82.5% 


从 表 5 中 可 以 看 出 ， 下 颌 + 额 骨 的 联合 分 类 准确 率 高 于 下 


杨 稳 ， 等 : 基于 分 区 的 


结束 语 


性 别 鉴定 是 身 源 认 证 的 首要 任务 ， 在 实际 刑事 案件 或 墓地 


出 土 物 中 ， 经 常会 遇 到 不 完整 颅骨 遗 通 的 情况 ， 所 以 对 不 完整 


颅骨 进行 性 别 鉴定 能 够 将 破案 搜索 范围 缩小 50%、 对 古人 面貌 
重建 复原 具有 指导 意义 。 传 统 的 形态 学 方法 在 很 大 程度 上 依赖 
于 人 类 学 家 对 种 群 两 性 差异 的 主观 理解 ， 不 同 的 观察 者 在 进行 


形态 学 特征 的 视觉 评估 时 通常 会 有 显著 的 差异 ， 特 别 是 对 于 那 
些 没 有 经 验 的 观察 者 ， 而 测量 法 更 具 客观 性 且 方便 操作 便于 实 


岗 ， 


= 


是 研究 者 最 常 使 用 的 方法 。 所 以 本 文 也 使 用 测量 方法 对 不 


二 


颌 以 及 额 骨 单个 区 域 的 分 类 准确 率 。 由 此 可 以 得 出 ， 在 非 完整 
颅骨 条 件 下 ， 基 于 分 区 Logistic 回归 模型 的 可 应 用 性 。 在 实际 
应 用 中 , 研究 人 员 可 根据 颅骨 具体 破损 情况 , 选择 合适 的 分 区 ， 
建立 相应 的 性 别 判 别 模型 ， 完 成 对 破损 颅骨 的 性 别 鉴定 。 

3.3 不 同性 别 识别 方法 比较 分 析 
本 文 提 出 的 方法 是 识别 不 完整 颅骨 性 别 ， 文 献 中 很 少 提 及 
识别 不 完整 颅骨 的 方法 ,在 本 文中 选择 文献 [14] 和 文献 [15] 中 的 
方法 作为 对 比方 法 , 比较 它们 对 于 破损 颅骨 和 完整 判定 正确 率 。 
当选 择 的 分 区 数 是 2、3、4 和 6 时 ， 结 果 如 表 6 所 示 。 

表 6 不 同方 法 分 类 结果 比较 


[x 


ee 
ODE RFR R+R RIRIRR+R+RtR 


文献 [14] 方 法 73.3% 75.8% 79.4% 82.1% 95% 
文献 [15] 方 法 74.7% 76.9% 81.6% 83.2% 93.5% 
本 文 方法 84.1% 91.2% 92.4% 93.1% 93.9% 


从 表 6 可 以 看 出 ， 文 献 [14,15] 的 方法 中 对 完整 颅骨 的 精确 
度 较 高 ， 但 是 当 颅 骨 不 完整 时 精确 度 大 大 降低 。 当 分 区 数 为 2 


时 ， 即 RR, 十 及 ， 其 准确 率 分 别 只 有 73.3% 和 74.7%; 当 分 区 


数 达 到 4 时 ， 即 R, 十 R, 十 民 , 十 尺 , ， 本 文 方法 与 完整 颅骨 性 


别 判定 基本 接近 ， 高 达 93.1%， 但 对 比方 法 的 准确 率 分 别 只 有 
82.1% 和 83.2%。 文献 [1 各 和 本 文 方法 都 属于 测量 法 , 测量 一 些 
具有 性 别 差 异 的 指标 建立 判别 函数 来 实现 性 别 鉴定 ， 文献 [15] 
自动 识别 方法 ， 不 用 对 颅骨 进行 测量 ， 是 对 颅骨 所 有 笛 

点 云 建立 统计 形变 模型 ， 然 后 降 维 使 用 Fisher 判别 实现 颅骨 
性 别 鉴定 。 文 献 [14] 方 法 只 测量 了 13 项 指标 ， 部 分 分 区 (如 顶 
骨 、 枕 骨 ) 就 没有 测量 指标 ， 对 完整 颅骨 能 很 好 实现 性 别 鉴 定 ， 
但 由 于 测量 指标 少 ， 对 不 完整 颅骨 的 鉴定 效果 差 ， 对 仅 有 顶 骨 
或 枕骨 的 颅骨 情况 就 不 能 完成 鉴定 ， 文献 [15] 方 法 利用 颅骨 所 
有 点 云 信息 ， 显 然 对 完整 颅骨 性 别 鉴定 效果 不 错 ， 但 由 于 对 样 
本 完整 性 依赖 程度 高 ， 对 不 完整 颅骨 效果 就 不 是 很 好 ;， 而 本 文 
方法 测量 指标 多 、 分 布 于 整个 颅骨 区 域 ， 且 对 样本 的 依赖 程度 
低 ， 对 任何 程度 的 不 完整 颅骨 都 可 以 利用 单 区 域 指标 或 几 个 区 
域 相 结合 来 实现 鉴定 ， 在 完整 颅骨 和 不 完整 颅骨 上 都 取得 了 不 
错 的 结果 。 所 以 ， 本 文 方法 更 有 参考 价值 和 实用 价值 。 


开 并 
| 


月 


完整 颅骨 进行 性 别 鉴定 。 本 文 计算 可 测量 特征 ， 量 化 不 可 测量 


lal 


于 人 


村 征 ， 将 两 种 特征 结合 ， 建 立 Logistic 回归 模型 预测 不 完整 颅 
骨 的 性 别 。 实 验 表 明 ， 所 提出 的 模型 对 于 不 完整 颅骨 的 性 别 鉴 


定 是 有 用 的 。 七 个 分 区 的 平均 分 类 正确 率 为 75.6%， 将 单 区 域 


分 类 效果 最 好 的 额 骨 和 下 颌 骨 联合 ， 甚 平均 分 类 正确 率 为 
82.5%; 将 单 区 域 分 类 效果 最 好 的 4 个 区 域 联 合 起 来 ， 其 平均 


分 类 正确 率 高 达 93.1%， 与 完整 颅骨 的 正确 率 基本 接近 。 与 其 
他 方法 相 比 ， 本 文 方法 对 完整 颅骨 和 不 完整 颅骨 痢 
的 识 


而 且 本 文 对 测量 指标 定义 合理 ,分 布 于 整个 颅骨 并 且 测 量 方便 ， 


™ 


取得 了 较 好 
别 率 ， 尤 其 是 对 不 完整 颅骨 的 识别 率 明 显 好 于 其 他 方法 ; 


在 实际 应 用 中 有 非常 高 的 参考 价值 。 但 是 本 文 只 对 眉 马 凸 度 和 
枕 外 隆 凸 度 进行 量化 ， 还 有 一 些 ee 
征 需要 量化 ， 如 额 骨 和 鼻 根 形态 等 。 所 以 ， 下 一 步 工 作 应 尽 可 


能 多 地 量化 不 可 WE 步 提 高 颅骨 的 性 别 
鉴定 正确 率 。 
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